ТРАНСПОРТНАЯ И МЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ ЗАДАЧИ В ДИНАМИКЕ  ТЕЧЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФЛЮИДОВ by ЕРОШЕНКО, В. А. et al.
34 №2 (120)  2014 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
УДК 532.54 + 532.5.013 + 53.088.23 + 53.088.24
В. А. ЕРОШЕНКО, доктор технических наук, e-mail: eroshenko@kpi.ua
Е. И. СУЗДАЛЬСКАЯ, аспирант, e-mail: elizabet.ruchko@gmail.com, 
Я. Г. ГРОСУ, аспирант
Национальный Технический Университет Украины «Киевский Политехнический 
Институт», г. Киев
ТРАНСПОРТНАЯ И МЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ ЗАДАЧИ В ДИНАМИКЕ 
ТЕЧЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФЛЮИДОВ
Предложена унифицированная форма записи уравнений движения различных флюидов с 
уточнением природы и величины движущих и тормозящих сил в системе.
Выделены две задачи: транспортная и метрологическая. В транспортной задаче 
решается проблема минимизации энергозатрат на перекачку флюида за счёт уменьшения 
диссипативной составляющей в уравнении движения. В метрологической задаче преследуется 
цель измерения расхода флюида с повышенной точностью за счёт увеличения диссипативной 
составляющей в уравнении движения. Не исключена необходимость поиска компромисса в 
процессе решения транспортной и метрологической задач.
Запропонована уніфікована форма запису рівнянь руху різних флюїдів з уточненням 
природи і величини рушійних і гальмуючих сил в системі.
Виділено дві задачі: транспортна та метрологічна. У транспортній задачі вирішується 
проблема мінімізації енерговитрат на перекачування флюїду за рахунок зменшення 
дисипативної складової в рівнянні руху. У метрологічній задачі переслідується мета 
вимірювання витрати флюїду з підвищеною точністю за рахунок збільшення дисипативної 
складової в рівнянні руху. Не виключена необхідність пошуку компромісу в процесі вирішення 
транспортної та метрологічної задач.
Введение и постановка задачи
При решении инженерных задач, связанных с определением расхода флюидов, 
выбор модели течения зачастую затрудняется разнообразием и обилием как базовых, так и 
специальных подходов [1–3]. При этом могут преследоваться две различные цели: минимизация 
энергозатрат на перекачку заданного количества флюидов (будем условно называть 
транспортной задачей) и выбор модели течения, обеспечивающей максимальную точность 
измерения расхода конкретного флюида (метрологическая задача). Как будет рассмотрено 
ниже, достижение наилучших результатов в указанных задачах зачастую сопряжено с 
выполнением взаимоисключающих условий и требует определённого компромисса при выборе 
модели течения флюида. Как правило, на практике это означает адаптацию известных формул 
под конкретные условия течения флюида и преследуемые цели. При этом важным является 
поиск единого методологического подхода, в рамках которого возможно получение формул, 
пригодных для эффективного использования на практике.
В работе приводятся рекомендации по универсальному способу получения как 
большинства известных формул истечения флюидов в различных условиях, так и новых 
зависимостей, подчёркивающих особенность течения флюидов в нестандартных условиях. 
Результаты могут быть полезны для исследователей динамики движения жидкостей, 
приборостроителей, проектировщиков и эксплуатационников систем перекачки и измерения 
расхода флюида, занимающихся решением транспортной и метрологической задач, в том 
числе, поиском возможного компромисса между ними (сущность противоречий будет уточнена 
в разделе Обсуждение результатов).
Различные подходы при изучении истечения флюидов и единый метод для их 
получения
Известные формулы для описания течения флюидов могут содержать различные как 
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ɩɨɛɭɠɞɚɸɳɢɟ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɯ ɬɟɱɟɧɢɸ ɫɢɥɵ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɢɥ,  
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɯ ɤ ɮɥɸɢɞɭ, ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɡɚɩɢɫɚɜ 2-ɨɣ ɡɚɤɨɧ ɇɶɸɬɨɧɚ ɜ ɬɚɤɨɦ ɜɢɞɟ: 
                                                     ,                                            (1) 
uɞɟ w – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɟɱɟɧɢɹ ɮɥɸɢɞɚ, ;  
 – ɟɝɨ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ, ;  
 – ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ (ɩɨɛɭɠɞɚɸɳɚɹ ɫɢɥɚ), ɇ;  – ɫɢɥɚ ɩɪɨɬɢɜɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
(ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɚɹ, ɬɨɪɦɨɡɹɳɚɹ), ɇ;  
,  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ, ;  
 - ɱɢɫɥɨ ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɛɭɠɞɚɸɳɢɯ ɢ ɬɨɪɦɨɡɹɳɢɯ ɫɢɥ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
Ʉɚɤ ɛɭɞɟɬ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɢɠɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ (1) ɢ ɭɬɨɱɧɹɹ ɩɪɢɪɨɞɭ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ 
ɮɥɸɢɞ ɫɢɥ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɫɺ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ w (ɢɥɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ  ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ) ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɶ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɟɞɢɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ 
ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɬɟɱɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɜɵɤɥɚɞɨɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɱɚɫɬɧɵɯ 
ɫɥɭɱɚɟɜ ɬɟɱɟɧɢɹ ɮɥɸɢɞɨɜ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɦ. 
Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɡɚɞɚɱ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɪɨɜɢ ɢ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ [4–8]. 
ɉɨɫɥɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɟɱɟɧɢɹ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ 
ɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɛɭɞɭɬ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɡɚɬɪɚɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɤɭ 
ɮɥɸɢɞɚ ɢ ɜɵɛɨɪɭ ɦɟɬɨɞɚ ɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɟɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɮɥɸɢɞɚ 
ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɚ. ɗɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɟɡɧɵ ɩɪɢ 
ɩɨɢɫɤɟ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɝɨ ɭɱɺɬɚ ɨɛɴɺɦɧɨɝɨ/ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɥɸɢɞɨɜ 
[9]. 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɱɚɫɬɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɥɸɢɞɨɜ 
ɉɪɟɠɞɟ ɱɟɦ ɩɟɪɟɣɬɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ ɱɚɫɬɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɬɟɱɟɧɢɹ ɮɥɸɢɞɨɜ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɢɟɫɹ ɞɜɢɠɭɳɢɟ ɢ ɬɨɪɦɨɡɹɳɢɟ ɫɢɥɵ. Ʉ ɩɟɪɜɵɦ, 
ɛɟɡɭɫɥɨɜɧɨ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ  ɜɞɨɥɶ ɤɚɧɚɥɚ ɬɟɱɟɧɢɹ 
ɮɥɸɢɞɚ (ɨɫɢ ɯ): , ɝɞɟ  – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɞɜɢɠɭɳɚɹ ɫɢɥɚ, H/ɦ3. ɍɤɚɡɚɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɵ ɩɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɬɟɱɟɧɢɹ 
ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ/ɜɹɡɤɨɣ/ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ-ɜɹɡɤɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ [1, 2, 10, 11], ɬɟɱɟɧɢɢ ɝɚɡɚ [10–13], ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ [14–16]. Ⱦɜɢɠɭɳɚɹ ɫɢɥɚ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɢɡɦɟɧɟɧɧɵɣ ɜɢɞ:  [17], ɝɞɟ  – ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ. ɉɪɢɪɨɞɚ ɞɪɭɝɢɯ 
ɞɜɢɠɭɳɢɯ ɫɢɥ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɣ ɩɪɨɩɢɬɤɟ ɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ) 
ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɧɢɠɟ. 
Ʉ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɢɦɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɬɨɪɦɨɡɹɳɢɦ ɫɢɥɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɢɥɵ 
ɜɹɡɤɨɝɨ ɢ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɜɹɡɤɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ (ɫɦ. ɧɢɠɟ). 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɤ ɬɨɪɦɨɡɹɳɟɣ, ɬɚɤ ɢ ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɵ ɦɨɠɟɬ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɚɹ 
ɫɢɥɚ  [1, 2, 18, 19], ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ (ɝɞɟ  – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɮɥɸɢɞɚ, g – ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ). 
ɇɚɝɥɹɞɧɵɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɩɨɞɯɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɩɢɫɶ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɇɚɜɶɟ-ɋɬɨɤɫɚ (ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ) [1, 2] ɞɥɹ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɨɪɦɨɡɹɳɟɣ – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɫɢɥɚ 
ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɡɚɩɢɫɚɧɧɚɹ ɜ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦ ɜɢɞɟ [1, 2] ,  (ɝɞɟ  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ,  – ɤɨɧɜɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ) 
                                                                                        (2) 
ɢɥɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ) ɜɢɞ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 
– ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɗɣɥɟɪɚ [1, 2]: 
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                                                               .                                             (3) 
Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɡɧɚɤ ɩɟɪɟɞ  ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɮɥɸɢɞɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɜɫɟɝɞɚ ɜ 
ɫɬɨɪɨɧɭ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. Ɂɧɚɤ «ɩɥɸɫ» ɩɟɪɟɞ g ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɞɜɢɠɟɧɢɟ, ɫɩɭɬɧɨɟ ɫɢɥɚɦ 
ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɢ, ɚ ɡɧɚɤ «ɦɢɧɭɫ» - ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɟ. ɉɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɮɥɸɢɞɚ ɜ 
ɷɤɜɢɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦ ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɦ ɩɨɥɟ (g = 0) ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɹ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɟɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɟ 
(ɩɚɪɚɦɟɬɪ g ɢɫɱɟɡɚɟɬ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (2), (3)). 
ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɜɟɧɫɬɜ (1), (2) ɢ (3) ɞɚɺɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ  ɢ ɭɞɟɥɶɧɵɯ (ɨɛɴɺɦɧɵɯ) ɫɢɥ  ɢ  (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ). 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɚɥɟɟ ɪɹɞ ɡɚɞɚɱ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɟ ɬɟɱɟɧɢɟ ɮɥɸɢɞɚ, ɬ. 
ɟ. ɩɪɢ  1. 
ɋɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɟ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɹɡɤɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ 
ɐɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɤɚɧɚɥɚ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɞɜɢɠɭɳɭɸ ɫɢɥɭ  ɢ 
ɫɢɥɭ ɜɹɡɤɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ  ɞɥɹ ɦɚɫɫɵ ɠɢɞɤɨɫɬɢ , ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɩɚɞɚ 
ɞɚɜɥɟɧɢɣ  ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɞɥɢɧɨɣ  ɢ ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɫɬɪɭɢ  (ɪɚɞɢɭɫ ɤɚɧɚɥɚ ) [1, 2]: 
                                                                                                          (4) 
                                                                         (5) 
ɝɞɟ  – ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɪɭɢ; ɡɧɚɤ «ɦɢɧɭɫ» ɨɡɧɚɱɚɟɬ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ w ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɞɢɭɫɚ, 1/ɫ;  
       – ɬɨɪɰɟɜɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɢ, ;  – ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ, . 
ɍɫɥɨɜɢɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ (  = 0) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) ɞɥɹ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 
                                    .                   (6) 
ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ (6) ɞɚɸɬ: 
  
                                                        .                                                       (7) 
ɂɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (7) ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɹ ɢɥɢ 
ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫɨ ɫɬɟɧɤɚɦɢ ɤɚɧɚɥɚ: 
. 
1: ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɹ : 
                                                                                    (8) 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (8) – ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ƚɚɝɟɧɚ-ɉɭɚɡɟɣɥɹ ɞɥɹ ɬɟɱɟɧɢɹ ɜɹɡɤɨɣ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ [10, 13]. 
2: ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ 
. 
                                                     (9) 
ɝɞɟ  – ɞɥɢɧɚ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ, ɦ. 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (9) – ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ƚɚɝɟɧɚ-ɉɭɚɡɟɣɥɹ ɞɥɹ ɬɟɱɟɧɢɹ ɜɹɡɤɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɤɚɧɚɥɟ 
ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɹɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ [10, 21, 22]. 
Ɍɟɱɟɧɢɟ ɝɚɡɨɜ 
ɉɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɤɨɝɞɚ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɚɧɚɥɚ  ɧɚɦɧɨɝɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɞɥɢɧɭ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ  
                                                   
1) ȼ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (3) ɭɫɥɨɜɢɟ , ɞɚɟɬ ɥɢɛɨ 
ɬɪɢɜɢɚɥɶɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ , ɥɢɛɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɥɟɜɢɬɚɰɢɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ ɫɢɥɚɦ 
ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɮɥɸɢɞɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɢɩɟɧɢɟ ɩɫɟɜɞɨɨɠɢɠɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ [19, 20]). 
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ɦɨɥɟɤɭɥ , ɬɨ ɟɫɬɶ , ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɝɚɡɚ 
[10, 13]. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɝɚɡɚ ɫɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɱɚɳɟ, ɱɟɦ ɫ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɤɚɧɚɥɚ, ɱɬɨ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɭɫɥɨɜɢɸ ɫɩɥɨɲɧɨɫɬɢ ɫɪɟɞɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɝɚɡɚ ɩɨ ɤɚɧɚɥɭ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɜɹɡɤɨɟ ɬɟɱɟɧɢɟ, ɩɨɞɱɢɧɹɸɳɟɟɫɹ 
ɡɚɤɨɧɭ ɋɬɨɤɫɚ ɢ Ƚɚɝɟɧɚ-ɉɭɚɡɟɣɥɹ (8). 
ȿɫɥɢ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɢɥɥɹɪɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɞɥɢɧɵ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɚɡɚ 
, ɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɝɚɡɚ ɜ ɤɚɩɢɥɥɹɪɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɨ-ɞɪɭɝɨɦɭ. Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɝɚɡɚ ɜ ɷɬɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɪɟɠɟ ɫɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, ɱɟɦ ɫɨ ɫɬɟɧɤɚɦɢ ɤɚɩɢɥɥɹɪɚ. Ɂɚɤɨɧɵ ɫɩɥɨɲɧɨɫɬɢ 
ɫɪɟɞɵ ɧɟ ɫɨɛɥɸɞɚɸɬɫɹ [10, 13, 23]. ɗɬɨɬ ɪɟɠɢɦ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɜ ɫɬɚɬɶɟ ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ. 
Ɍɟɱɟɧɢɟ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɜɹɡɤɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ 
Ⱦɥɹ ɭɱɟɬɚ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɮɥɸɢɞɚ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ) ɜ 
ɪɚɦɤɚɯ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɡɚɩɢɲɟɦ ɫɢɥɭ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɜɹɡɤɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ [11]: 
, 
ɝɞɟ  - ɢɧɞɟɤɫ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɫɬɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ;  
 – ɚɧɨɦɚɥɶɧɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ, . 
Ⱦɚɥɟɟ, ɩɨɜɬɨɪɢɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɩɪɨɞɟɥɚɧɧɵɣ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ, ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɭɫɥɨɜɢɟ 
ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɹ , ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɜɹɡɤɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɨ 
ɤɚɧɚɥɭ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ [11]:  
                                                        (10) 
ɂɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (10) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɶɸɬɨɧɨɜɫɤɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ( ) ɷɩɸɪɚ 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ ɩɚɪɚɛɨɥɵ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɭɚɡɟɣɥɟɜɫɤɨɦɭ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɤɚɧɚɥɟ (ɫɦ. ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ (8)). ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɚɧɨɦɚɥɢɢ 
ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɮɨɪɦɚ ɷɩɸɪɵ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. ȼ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜɫɟ 
ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɣ ɭɱɚɫɬɨɤ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. 
ɂɧɚɱɟ ɝɨɜɨɪɹ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɢɧɞɟɤɫɚ ɬɟɱɟɧɢɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟ 
ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɤɚɪɬɢɧɭ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɬɟɪɠɧɟɜɨɝɨ ɬɢɩɚ (ɫɧɚɪɹɞɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ) [11], ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɤɚɤ ɠɟɫɬɤɢɣ ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ, 
ɨɤɪɭɠɟɧɧɵɣ ɫɥɨɟɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 
Ɍɟɱɟɧɢɟ ɱɟɪɟɡ ɩɨɪɢɫɬɭɸ ɫɪɟɞɭ (ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ) 
Ⱦɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɛɭɞɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ (4), (5) ɥɢɲɶ ɫ ɬɟɦ ɨɬɥɢɱɢɟɦ, ɱɬɨ 
ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ  [14, 16]. Ɍɚɤɠɟ ɭɱɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ 
ɫɪɟɞɵ ɢɥɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ  [16]. Ⱦɥɹ 
ɪɚɜɧɨɭɫɤɨɪɟɧɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ , ɢ . Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ . Ɇɚɫɫɚ 
. ɉɨɫɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ  ɢɡ (6) ɢ ɫ ɭɱɺɬɨɦ 
ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɨɬɥɢɱɢɹ ɜ ɫɢɥɟ ɩɪɨɬɢɜɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦ: 
                                                             (11) 
Ɋɟɲɢɜ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (11), ɩɨɥɭɱɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ: 
                                               .                                          (12) 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (11) – ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ⱦɸɩɸɢ–Ɏɨɪɯɝɟɣɦɟɪɚ ɞɥɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, 
ɝɞɟ Į, ȕ – ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɢɦɟɸɳɢɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 
ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɦ-2 ɢ ɦ-1 [14 - 16]. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜ ɨɛɳɟɦ ɜɢɞɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɤɚɧɚɥɚ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɥɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 
ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, ɤɨɝɞɚ ɫɢɥɵ ɢɧɟɪɰɢɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɵ, ɜɬɨɪɵɦ ɫɥɚɝɚɟɦɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (11) 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ  - ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 
Ⱦɚɪɫɢ [15]: 
, 
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ɝɞɟ k – ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɦ2. 
Ⱦɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɉɪɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɦ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, 
ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ . ɗɬɚ ɞɜɢɠɭɳɚɹ ɫɢɥɚ 
ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ [17]: 
, 
ɝɞɟ  – ɦɨɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ, ;  – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ;  – ɱɢɫɥɨ Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ, 
;  – ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɉɚ. 
ɋɢɥɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɦɭ ɪɚɧɟɟ ɫɥɭɱɚɸ 
ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ. 
ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ: 
                                  .                (13) 
ɇɚɩɨɦɧɢɦ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1) . 
ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɣ ɫɢɥɵ ɱɚɫɬɢɰɵ ɞɜɢɠɭɬɫɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ  ɢ ɫɨɡɞɚɸɬ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɜɟɳɟɫɬɜɚ , : 
. 
Ⱦɚɥɟɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɣ ɡɚɤɨɧ Ɏɢɤɚ [17]: 
 ,  
ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ [17]: 
. 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɭɫɥɨɜɢɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ  ɢ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ (13), ɜɜɟɞɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ D,  [17]: 
, 
ɝɞɟ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ, . 
 Ʉɚɩɢɥɥɹɪɧɚɹ ɩɪɨɩɢɬɤɚ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ 
ȼ ɡɚɞɚɱɟ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɣ ɩɪɨɩɢɬɤɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɬɪɢ ɫɢɥɵ: 
1) ɞɜɢɠɭɳɭɸ ɫɢɥɭ  
, 
ɝɞɟ  – ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ Ʌɚɩɥɚɫɚ (ɩɨɥɧɨɟ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɥɢɨɮɢɥɶɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ), ɉɚ;  – ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ; 
2) ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɥɭ 
, 
ɝɞɟ  – ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɉɚ; 
3) ɫɢɥɭ ɩɪɨɬɢɜɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨɦ (5).  
ɋ ɭɱɺɬɨɦ ɬɪɺɯ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɢɥ ɢ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɦɢ ɜɵɜɨɞɚɦɢ ɡɚɩɢɲɟɦ 
ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ (1) ɜ ɜɢɞɟ 
.                   (14) 
Ɂɧɚɤ ± ɜ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ (14) ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɞɟɣɫɬɜɢɸ 
ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɥɵ. ɂɧɬɟɝɪɢɪɭɹ ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (14) ɫ ɭɱɟɬɨɦ  ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɹ: , ɩɨɥɭɱɢɦ ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ 
ɮɥɸɢɞɚ [18]: 
. 
Ɍɟɪɦɨɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ 
Ɍɟɪɦɨɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ – ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ  
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ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
 [18]: 
, 
ɝɞɟ  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 
. Ⱦɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɩɪɨɫɬɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 
ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ , ɬɨ ɟɫɬɶ  ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɫɩɟɰɢɮɢɤɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ, ɞɜɢɠɭɳɚɹ ɫɢɥɚ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ: 
. 
ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ (1) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ: 
                                             (15) 
ɂɧɬɟɝɪɢɪɭɹ ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (15) ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ:  ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɹ: , ɩɨɥɭɱɢɦ ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ ɮɥɸɢɞɚ 
[18]: 
. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɲɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɯ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ  
ɫɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ. 
 Ɉɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɂɡ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɨɛɨɛɳɟɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɮɥɸɢɞɨɜ 
ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɺɬɚ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ  ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ  ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɢɡ ɟɞɢɧɨɝɨ ɤɚɧɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɢɞɚ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ (1), ɡɧɚɹ ɩɪɢɪɨɞɭ ɞɜɢɠɭɳɢɯ ɢ ɬɨɪɦɨɡɹɳɢɯ ɫɢɥ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɟ. Ɍɚɤɨɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɞɨɛɟɧ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ. 
ȼɫɺ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɮɥɸɢɞɨɜ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɚɦ ɫɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɜɵɛɨɪɟ ɦɨɞɟɥɢ 
ɬɟɱɟɧɢɹ, ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɣ ɭɫɥɨɜɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ 
ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɰɟɧɢɬɶ ɪɨɥɶ ɞɜɢɠɭɳɢɯ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɢɥ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ. 
ȼɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɪɚɡɧɵɯ ɮɥɸɢɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɢɡ ɟɞɢɧɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ:  ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɣ. ɗɜɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ 
ɮɥɸɢɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɮɨɪɦɭɥɵ, ɩɪɢɝɨɞɧɨɣ ɞɥɹ 
ɧɚɞɺɠɧɨɝɨ ɪɚɫɱɺɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɝɨɫɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɱɬɨ 
ɜɵɝɨɞɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬ ɟɝɨ ɨɬ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɬɪɟɛɭɸɳɟɝɨ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚɦɢ ɩɪɢɺɦɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɪɢɪɨɞɭ 
ɩɨɛɭɠɞɚɸɳɢɯ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɢɥ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ  (1) ɢ 
ɪɟɲɢɬɶ ɟɝɨ ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɹ . 
Ɂɧɚɧɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ  ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɢɫɤ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɟɪɟɤɚɱɤɢ ɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɥɸɢɞɨɜ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ 
ɨɰɟɧɤɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɜɢɠɭɳɢɯ ɢ ɬɨɪɦɨɡɹɳɢɯ ɫɢɥ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ, ɢ 
ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɨɲɢɛɤɢ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɪɚɫɯɨɞɚ) ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɛɴɺɦɧɵɯ ɫɢɥ ɢ ɢɯ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ  ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ (ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ) ɪɟɠɢɦɚɯ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɮɥɸɢɞɚ, ɤɨɝɞɚ 
, ɜɚɠɧɨ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɨɣ ɰɟɥɢ: ɧɭɠɧɨ ɥɢ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɸ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɤɭ ɮɥɸɢɞɚ (ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ) ɢɥɢ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
(ɨɛɴɺɦ/ɦɚɫɫɚ) ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ – ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɞɚɱɚ. ɗɬɚ 
ɩɪɨɛɥɟɦɚ, ɩɨ-ɧɚɲɟɦɭ ɦɧɟɧɢɸ, ɭɠɟ ɡɚɬɪɚɝɢɜɚɥɚɫɶ ɜ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ [9, 24, 
25], ɧɨ ɟɺ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɧɟ ɡɚɜɟɪɲɢɥɨɫɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɦɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɨɫɬɚɧɨɜɢɦɫɹ ɧɚ ɧɟɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ. 
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Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ (ɦɚɫɫɵ, ɨɛɴɟɦɚ) ɮɥɸɢɞɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɪɚɫɯɨɞɨɦɟɪɨɜ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɯ ɨɛ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɮɥɸɢɞɨɜ 
( : ɩɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ  ɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɤɚɧɚɥɚ ɫɭɞɹɬ ɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɪɚɫɯɨɞɚ. 
Ɇɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɫɯɨɞɨɦɟɪɨɜ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɢɦɟɧɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɪɟɠɢɦ 
ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ [26, 27]. ɉɪɢ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 
ɧɟ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦ ɩɚɫɩɨɪɬɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɵɦɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɧɨ ɞɚɠɟ ɡɧɚɤ ɨɲɢɛɤɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɮɥɸɢɞɚ (ɟɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ).
ȼ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢ ɱɚɫɬɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɪɚɫɯɨɞɚ ɤ ɞɪɭɝɨɣ ɜɫɟɝɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ  (ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ 
ɪɟɠɢɦ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ ). ȼ ɭɤɚɡɚɧɧɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ  ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɨ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 
[28, 29]. ȼɪɟɦɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɢ, ɜ ɰɟɥɨɦ, ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ [27, 29]. Ɇɟɪɨɣ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɧɚɦɢ 
ɫɥɭɱɚɹɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ (  ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ 
. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɫɯɨɞ ɮɥɸɢɞɚ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɫ ɬɟɦ 
ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ, ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ  ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɟɦ ɞɨɥɶɲɟ 
ɛɭɞɟɬ ɞɥɢɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɨɛɴɟɤɬɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ (ɤɚɧɚɥɟ, 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ), ɧɨ ɢ ɜɨ ɜɫɟɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ: ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ, ɢɡɦɟɪɹɸɳɢɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ – ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ – ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɢɣ ɩɪɢɛɨɪ [28]. ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ 
ɨɲɢɛɤɚ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɪɨɲɟɞɲɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɤɚɧɚɥ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɥɸɢɞɚ (ɪɚɫɯɨɞ  ɜɪɟɦɹ) ɬɟɦ 
ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɟɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ [4, 25]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɲɢɛɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɪɚɡɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ. Ƚɢɩɨɬɟɡɚ ɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɨɲɢɛɨɤ ɪɚɡɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ, ɬ.ɟ. ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶ 
ɤɪɢɜɨɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɪɢɜɚɹ Ƚɚɭɫɫɚ), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ [30], ɡɞɟɫɶ ɧɟ ɩɪɢɦɟɧɢɦɚ. ɉɪɢ ɥɸɛɨɦ 
ɜɢɞɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɤɚɧɚɥɟ [29] - ɬɨ ɥɢ ɚɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɣ I-ɝɨ ɢɥɢ II-
ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɬɨ ɥɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɣ - ɡɧɚɤ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɲɢɛɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɪɚɫɯɨɞɚ) ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɵɦɢ. ȼ ɫɢɥɭ ɧɟɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɨɫɬɢ ɨɲɢɛɤɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ (ɫɤɨɪɨɫɬɢ), ɜɵɡɜɚɧɧɨɣ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ (ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɪɟɠɢɦɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢ ɧɚɦɟɪɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ, 
ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɪɚɫɯɨɞɚ), ɟɺ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ 
(ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ). ȼ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɨɜ (ɢɥɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 
ɪɢɫɤɚ ɨɲɢɛɨɤ) ɦɨɠɧɨ ɫɜɹɡɵɜɚɬɶ ɥɢɲɶ ɫ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɟɣ  ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɦ 
ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ȼɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɱɺɬɚ  ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜ 
ɤɚɠɞɨɦ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɜɟɫɬɢ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ ɪɢɫɤ ɨɲɢɛɨɤ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɭɸ 
ɫɢɥɭ2 (ɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɛɭɠɞɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ ɨɫɬɚɺɬɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ ɢ, ɤɚɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɞɚɜɚɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɬ.ɟ. ɞɟɣɫɬɜɢɹɦɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ, 
ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɪɚɫɯɨɞɚ). ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɮɥɸɢɞɚ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ 
(6), (13), (14) ɢɥɢ (15) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ  ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦɭ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ 
ɪɢɫɤ ɛɨɥɶɲɢɯ ɨɲɢɛɨɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ (ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ). 
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɚɧɚɥɢɡ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɪɚɫɯɨɞɚ) ɪɚɡɧɵɯ ɮɥɸɢɞɨɜ (ɧɟɮɬɶ ɢ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɝɚɡ) ɧɚ ɛɚɡɟ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɫ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɫɮɟɪɨɣ - ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɚ Ɇɚɝɧɭɫɚ 
[31] - ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫ (ɪɟɚɤɰɢɹ ɧɚ ɟɞɢɧɢɱɧɨɟ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɟ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɟ) ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ɫ ɧɟɮɬɶɸ ɞɥɢɬɫɹ 
0,018 ɫ, ɚ ɫ ɩɪɢɪɨɞɧɵɦ ɝɚɡɨɦ – 0,12 ɫ. Ʌɨɝɢɱɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɟɩɟɧɶ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
                                                   
2 Ɋɟɚɥɶɧɵɟ ɮɥɸɢɞɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɫɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɟ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɡɚɬɭɯɚɸɳɢɦɢ. 
42 №2 (120)  2014 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɬɟɩɟɧɢ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ – ɞɟɤɪɟɦɟɧɬ 
ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ) ɧɚ 3 ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɵɲɟ ɞɥɹ ɧɟɮɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɦɟɧɟɟ ɜɹɡɤɨɝɨ 
ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ. 
ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɬɚɤɠɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ 
ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ/ɞɢɚɦɟɬɪɚ (ɫɦ. ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɜ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚɯ (6), (13), (14) 
ɢɥɢ (15)). ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ ɫɬɪɭɣ ɜ 
ɫɟɱɟɧɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ [32, 33], ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ 
ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɭɬɺɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ  ɜ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ (6), (13), (14) ɢɥɢ (15)). ɉɪɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ ɨɲɢɛɤɚ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ – ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɪɟɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɯɨɞɨɦ ɜ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ  ɢ 
ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ, ɞɚɸɳɟɣ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 
ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɵɦ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɡɚɬɪɚɬ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɤɭ ɮɥɸɢɞɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɫɧɢɠɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ ɞɥɹ . ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɬɚɤɨɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɥɢɨɮɨɛɢɡɚɰɢɸ ɤɚɧɚɥɨɜ (ɩɪɢɞɚɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɧɚɥɚ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɧɟɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ), ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɷɮɮɟɤɬɭ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ, ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɤ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɬɪɭɢ ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ ɫɥɭɱɚɟɦ ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɤ ɫɬɟɧɤɚɦ ɤɚɧɚɥɚ [21, 34]. Ɍɨɝɞɚ ɩɪɨɮɢɥɶ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ  ɫɬɚɧɟɬ ɧɚɩɨɦɢɧɚɬɶ ɬɟɱɟɧɢɟ ɫɬɟɪɠɧɟɜɨɝɨ ɬɢɩɚ (ɫɧɚɪɹɞɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ)  
[11]. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɨɪɦɨɡɹɳɟɣ ɫɢɥɵ (ɩɪɢ 
ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɟ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɜɟɥɢɱɢɧɵ  (ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ (6), (13), (14), (15)), 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɡɚɬɹɠɧɵɦ, ɱɬɨ, ɤɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɵɲɟ, 
ɭɜɟɥɢɱɢɬ ɪɢɫɤ ɧɟɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɪɚɫɯɨɞɚ) ɜ ɷɬɨɬ ɩɟɪɢɨɞ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɮɥɸɢɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ (ɧɟɤɢɣ ɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫ ɦɟɠɞɭ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɣ ɢ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɡɚɞɚɱɚɦɢ), ɬɚɤ ɤɚɤ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɞɜɨɞɚ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɤɚɱɤɢ ɮɥɸɢɞɨɜ (ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ), ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ 
ɫɬɨɪɨɧɵ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɨɜ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɹ 
ɬɟɱɟɧɢɟ ( ) ɩɭɬɺɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ  (ɡɚɞɚɱɚ ɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ).  
Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɪɨɜɢ ɢɥɢ 
ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜ ɤɚɩɢɥɥɹɪɚɯ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɸɳɟɣ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ (ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ 
ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɚɯ) [4 – 8, 34]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɯ ɤɚɤ ɩɨɥɢɰɢɬɟɦɢɹ ɢ 
ɝɢɩɟɪɝɥɨɛɭɥɢɧɟɦɢɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɤɪɨɜɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ 
ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɤɭ ɤɪɨɜɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɧɚ ɫɟɪɞɰɟ. ɋɝɭɳɟɧɢɟ ɤɪɨɜɢ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨ ɜɫɟɯ ɨɪɝɚɧɚɯ ɢ 
ɬɤɚɧɹɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɝɨɥɨɜɧɨɦ ɦɨɡɝɟ, ɩɟɱɟɧɢ, ɩɨɱɤɚɯ ɢ ɬ.ɞ. ɉɪɢɡɧɚɤɚɦɢ ɫɝɭɳɟɧɢɹ ɤɪɨɜɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɬɨɦɥɹɟɦɨɫɬɶ, ɫɨɧɥɢɜɨɫɬɶ, ɭɯɭɞɲɟɧɢɟ ɩɚɦɹɬɢ. ɋɚɦɵɦ ɩɪɨɫɬɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɪɚɡɠɢɠɟɧɢɹ ɤɪɨɜɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɛɥɟɝɱɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɫɟɪɞɰɟ (ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɩɭɬɺɦ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɢɥ ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɢ – ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɟɦ ɚɫɩɢɪɢɧɚ [35, 36]. 
Ɇɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɸɳɟɣ ɜ ɜɨɩɪɨɫɚɯ ɮɚɪɦɚɤɨɤɢɧɟɬɢɤɢ ɢ 
ɚɧɟɫɬɟɡɢɢ (ɞɥɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɞɨɡɢɪɨɜɤɢ ɢ ɡɧɚɧɢɹ ɬɨɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɭɫɜɚɢɜɚɧɢɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɬɨɱɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɤɪɨɜɢ) [37]. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɠɢɠɟɧɢɟ ɤɪɨɜɢ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɪɢɫɤɭ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɡɚɬɹɠɧɵɯ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɫɧɢɡɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ (ɫɤɨɪɨɫɬɢ) ɤɪɨɜɢ. 
ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɢ ɩɨɛɭɠɞɚɸɳɢɯ ɫɢɥ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɮɢɝɭɪɢɪɭɸɬ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɫɬɪɭɢ ɯ:  ɢ . 
ɂɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪɦɨɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ, ɝɞɟ ɜ ɪɨɥɢ ɩɨɛɭɠɞɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ 
ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ , ɡɚɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɞɜɢɝɚɬɶɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ 
ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɟɺ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ (ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ): 
ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ Ƚɢɛɛɫɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɜɫɟɝɞɚ  
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ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɟɺ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ). ȿɫɥɢ ɤ ɡɚɬɪɚɬɧɨɣ ɨɬɧɟɫɬɢ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɬɨ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɦɨɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ  (ɬɟɩɥɨɜɨɦ ɩɨɬɨɤɟ) 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ  ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ (ɫɦ. ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 
(14)). 
ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɣ ɩɪɨɩɢɬɤɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɦɚɱɢɜɚɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ  ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɮɥɸɢɞɚ. Ɋɟɲɚɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɢɦɟɟɬ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ (ɟɺ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɭɟɬ 
ɩɪɨɩɢɬɤɭ), ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ ɤɚɧɚɥɚ  ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ , ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɞɢɭɫɚ ɤɚɧɚɥɚ  ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ  (ɫɦ. ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (15)). 
Заключение
Предложена унифицированная форма записи уравнений движения различных 
флюидов с уточнением природы и величины движущих и тормозящих сил в системе.
Использованный подход может оказаться особенно полезным для идентификации и 
исследования движения флюидов в особых (нестандартных) условиях, нерассмотренных 
ранее в научно-технической литературе.
В динамике течения флюидов выделено две задачи: транспортная и метро-
логическая. В транспортной задаче решается проблема минимизации энергозатрат 
на перекачку флюида за счёт уменьшения диссипативной составляющей уравнения 
движения. В метрологической задаче преследуется цель измерения расхода флюида с 
повышенной точностью за счёт минимизации величины ускорения путём уменьшения 
времени в переходных режимах течения в измерительной системе благодаря увеличению 
диссипативной составляющей в уравнении движения. Отмечено, что в ряде случаев 
основной заботой разработчиков может быть поиск компромисса между транспортной 
и метрологической задачами.
Результаты выполненных исследований представляют интерес для исследователей 
механики движения жидкостей и газов, приборостроителей, проектировщиков 
и эксплуатационников измерительной аппаратуры и систем, являясь своего рода 
методическим пособием для исследователей и инженеров, облегчающим выбор той 
или иной модели движения флюида.
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TRANSPORT AND METROLOGICAL PROBLEMS IN DYNAMICS OF 
FLOW OF DIFFERENT FLUIDS
V. A. EROSHENKO, I. I. SUZDALSKA, Y. G. GROSU 
The paper offers a new form of equations of motion of different fl uids with a more pre-
cise defi nition of the nature and magnitude of driving and retarding forces in the system.
It emphasizes two tasks: a transport and a metrological ones. The transport task deals 
with the problem of minimizing energy consumption for pumping of the fl uid by reducing the 
dissipative component in the equation of motion. The metrological task deals with the  mea-
surement of the fl uid-fl ow rate with high accuracy by increasing the dissipative component in 
the equation of motion. It is quite possible that the solution of the transport and metrological 
problems requires search for compromise.
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